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нофизического	 и	 расчетного	 моделирования,	 дополненное	 анализом	 литературного	 материала,	 позволило	
сделать	 следующие	выводы:	 ЗКД	в	 эксперименте	и	 в	природных	объектах	обнаруживают	 сходство,	 иногда	


















уделено	 описанию	 узких	 линейных	 зон,	 которые,	
пронизывая	 земную	 кору	 на	 разную	 глубину,	 ха‐




род	 [Azhgirey,	 1960;	 Bachmanov	 et	 al.,	 2008;	 Leonov,	
2012b;	2013a;	Morozov,	1999,	2002;	Morozov,	Geptner,	
1997;	 Morozov,	 Talitskii,	 2006;	 Rastsvetaev,	 2002;	 Ti‐
murziev,	 2006,	 2009,	 2010;	 Chikov,	 2011;	 Chikov,	 Lin,	
1995;	 Chikov	 et	 al.,	 2008;	 Alvarez,	Maurin,	 1991;	 Che‐
menda	 et	al.,	2016;	Cunningham,	2010;	Harland,	1971;	
Sylvester,	 1988].	 Подобные	 структуры	 описаны	 как	
зоны	смятия	или	зоны	концентрации	деформаций	
[Azhgirey,	 1960],	 линеаментные	 деформационно‐
метаморфические	 зоны	 [Chikov,	 2011],	 зоны	 кон‐
центрации	 сдвиговых	 деформаций	 [Rastsvetaev,	
1973],	 структуры	 горизонтального	 сдвига	 [Timur‐
ziev,	2014]	и	пр.	В	этих	названиях	отражены	их	ли‐
нейная	 форма,	 значительная	 протяженность,	 ин‐
тенсивная	 внутренняя	 структурно‐вещественная		
переработка	 пород	и	наличие	 деформации	 сдвига.		
Зоны	 характеризуются	 наличием	 протяженных		
разломов,	 которые	 сопровождаются	 оперяющими		
«лепестковыми»	 структурами	 –	 кулисами,	 выра‐
женными	 как	 на	 дневной	 поверхности,	 так	 и	 на		
глубине.	Парагенез	структур	зачастую	имеет	 сход‐
ство	 с	 кроной	 пальм	 или	 формой	 цветка,	 и	 из‐за	
морфологического	 сходства	 с	 соответствующими	
растениями	 эти	 зоны	 получили	 также	 название	
«структуры	цветка»	 (flower	 structures)	или	«струк‐
туры	 пальмового	 дерева»	 (palm‐tree	 structure)	 [Ti‐
murziev,	2006,	2010;	Ramsay,	Huber,	1987].	Объединяя	
смысловую	 нагрузку	 различных	 вариантов	 и	 при‐
нимая	 во	 внимание	 ранее	 использованные	 и,	 как	
нам	 кажется,	 удачные	 термины	 [Azhgirey,	 1960,	
Rastsvetaev,	 1973],	 целесообразно	 именовать	 эти	
зоны	 «зонами	 концентрированной	 деформации»	
(ЗКД)	 [Leonov,	2012b,	2013a;	Rastsvetaev,	1973,	1977,	
2002].	
В	 последнее	 время	 интерес	 к	 изучению	 подоб‐
ных	 структур	 значительно	 возрос,	 что	 обусловле‐
но,	прежде	всего,	их	широким	распространением	в	
земной	коре	и	специфическим	строением	и	морфо‐
логией.	 Кроме	 того,	 основанием	 для	 их	 изучения	
является	 еще	 ряд	 серьезных	 обстоятельств.	 Во‐
первых,	 в	 последнее	 время	 на	 повестке	 дня	 стоит	
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ется	 невыясненной,	 а	 одну	 из	 доминирующих	 ро‐
лей	 в	 которой,	 как	 сейчас	 становится	 понятным,	
играют	 именно	 зоны	 концентрированной	 дефор‐
мации	 [Leonov,	 2008,	 2013a;	 Morozov	 et	 al.,	 2014;	
Leonov	et	al.,	2017a,	2017b;	Alvarez,	Maurin,	1991].	Во‐
вторых,	 установлено,	 что	 внутренняя	 делимость	
осадочных	 бассейнов	 и	 возникновение	 цветковых	
структур	 в	 ряде	 случаев	 связаны	 с	 тектонической	
эволюцией	системы	«кристаллический	(складчато‐
матаморфический)	 фундамент	 –	 чехол»	 [Dellmes,	
1961;	Morozov,	2001;	Morozov,	Talitskii,	2006;	Przhiyal‐
govsky	et	al.,	2016;	Timurziev,	2009].	И,	наконец,	стало	







на	 большой	 объем	 фактического	 материала	 по	
структуре	 и	 истории	 становления	 зон	 концентри‐
рованной	деформации,	многие	вопросы	механизма	
и	 геодинамики	 их	 формирования	 остаются	 неяс‐





Работа	 посвящается	 светлой	 памяти	 замеча‐
тельного	человека	и	 ученого,	 заслуженного	деяте‐
ля	науки	РФ	профессора	Семена	Йойоновича	Шер‐
мана,	 уделявшего	 большое	 внимание	 в	 своей	 дея‐









Зоны	 концентрированной	 деформации	 пред‐
ставляют	собой	отчетливо	выраженные	на	поверх‐
ности	Земли	структуры	(рис.	1,	2)	 с	линейно‐плос‐
костной	 анизотропией.	 Протяженность	 таких	 зон	
достигает	 многих	 сотен	 и	 первых	 тысяч	 километ‐





числе	 микросдвигов,	 ограничивающих	 тонкие	 ли‐
тоны	 (пластины).	 Амплитуды	 сдвиговых	 переме‐
щений	 по	 этим	 разломам	 могут	 варьироваться	 от	
совершенно	незначительных	(десятки	и	сотни	мет‐
ров)	 до	 многих	 десятков,	 а	 по	 оценке	 некоторых	
исследователей	–	и	сотен	километров.	Характерны‐
ми	 особенностями	 строения	 ЗКД	 является	 напря‐
женная	 внутренняя	 тектоническая	 структура,	 ку‐
лисное	расположение	отдельных	сегментов,	свиде‐
тельствующее	 об	 общей	 сдвиговой	 природе	 этих	
зон,	 проявление	 стресс‐метаморфизма,	 резкое	 от‐
личие	их	внутреннего	строения	от	строения	сосед‐
ствующих	 с	 ними	 горных	 масс.	 Их	 тектонический	
стиль	во	всех	без	исключения	случаях	представлен	
одинаковым	 структурно‐кинематическим	 параге‐
незом	 сдвигового	 или	 взбросо‐сдвигового	 объем‐
ного	 течения.	 В	 большинстве	 случаев	 зоны	 кон‐
центрированной	 деформации	 имеют	 отчетливое	
морфологическое	 выражение,	 образуя	 линейные	
поднятия	и	кряжи,	состоящие	из	кулисно	располо‐
женных	сегментов.	
Зоны	 концентрированной	 деформации	 харак‐
терны	 для	 различных	 геодинамических	 обстано‐
вок:	 собственно	 внутриплитных,	 окраинно‐конти‐
нентальных,	 передовых	 прогибов,	 внутрибассей‐
новых	 поднятий.	 Сложность	 структуры	 зон	 кон‐
центрированной	деформации	и	несравненно	более	
напряженный,	 чем	 в	 граничащих	 с	 ЗКД	 объемах	
горных	 масс,	 стиль	 деформаций	 свидетельствуют,	
что	ЗКД	являются	концентраторами	 (вероятно,	 не	






Описание	 зон	 концентрированной	 деформации	








1971;	 Sanderson,	 Marchini,	 1984;	 Sylvester,	 1988].	
Здесь	 мы	 приведем	 описание	 трех	 региональных	
примеров,	 отражающих	 строение	и	морфострукту‐






верной	 ветви	 Главного	 Монгольского	 линеамента	
(ГМЛ)	 –	 одного	 из	 наиболее	 протяженных	 линей‐
ных	 тектонических	 элементов	 Центрально‐Ази‐
атского	 подвижного	 пояса.	 Геология	 региона	 опи‐
сана	во	многих	публикациях	(например	[Dergunova,	
1995;	 Florensov,	 Solonenko,	 1963;	 Zaitsev	 et	 al.,		
1974;	 Kovalenko,	 Yarmolyuk,	 1990;	 Yarmolyuk,	 2010;		
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Dejidmaa,	Badarch,	2005;	Tomurtogoo,	2005;	и	др.].	Де‐
тальное	 описание	 тектонической	 структуры	 цен‐
трального	сегмента	Гобийского	Алтая	(район	хреб‐
тов	 Бага‐Богдо	 и	 Ихэ‐Богдо)	 (рис.	 3)	 приведено	 в	
работах	 [Leonov,	2012b;	Leonov	 et	al.,	2018;	Przhiyal‐
govskii	et	al.,	2011;	Przhiyalgovsky	et	al.,	2014].	
Основные	 геологические	 черты	 региона	 были	
сформированы	 в	 докембрии	 –	 палеозое.	 Процессы	
байкальского	и	каледонского	времени	охватили	се‐
вер	 территории,	 в	 южных	 провинциях	 проявились	
процессы	герцинского	этапа.	К	середине	карбона	на	
всей	 этой	 площади	 прошел	 орогенез	 и	 была	 сфор‐
мирована	покровно‐складчатая	структура,	а	в	обла‐
сти	сочленения	каледонид	и	герцинид	возникла	зо‐
на	 напряженных	 линейных	 деформаций,	 террито‐
риально	отвечающая	области	герцинского	аккреци‐






В	 этот	 период	 территория	 неоднократно	 под‐
вергалась	 тектонической	 активизации,	 которая	
привела	 к	 деформации	 чехольных	 комплексов,	 а	
также	 определила	 многие	 черты	 структурно‐ве‐
щественной	 переработки	 кристаллического	 фун‐
дамента.	
В	 настоящее	 время	 зоны	 внутриплитной	 акти‐
визации,	в	частности	зона	Гобийского	Алтая,	пред‐
ставляют	 собой	 узкие	 (0–30	 км)	 и	 протяженные	
(500	 км	 и	 более)	 полосы	 выходов	 палеозойского	
фундамента	 с	 кулисно	 расположенными	 горными	
грядами	(Ихэ‐Богдо,	Бага‐Богдо	и	Арц‐Богдо),	при‐
поднятыми	на	 высоту	 до	 трех	 тысяч	метров	 и	 бо‐
лее	 и	 обрамленными	 отложениями	 мезозойско‐
кайнозойского	 чехла.	 Эти	 зоны	 ограничены	 с	 бор‐
тов	крупными	разломами	типа	 сдвигов	и	взбросо‐
сдвигов.	 Их	 инфраструктура	 характеризуется	 кон‐
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тивных	и	дизъюнктивных	деформаций,	 геоморфо‐
логических	 аномалий.	 Основные	 деформации	мак‐
ро‐,	 мезо‐,	 и	 микроуровней,	 формирующие	 текто‐
нический	 облик	 этого	 сегмента	 ГМЛ,	 сосредоточе‐
ны	 в	 породах	 палеозойского	фундамента	 и	 прояв‐
лены	 на	 всех	 масштабных	 уровнях.	 Характерна	
линзовидно‐ленточно‐петельчатая	 структура,	 со‐
стоящая	 из	 тектонически	 обособленных	 ромбоэд‐
ровидных	 блоков	 различного	 размера,	 разделен‐
ных	 или	 разломами,	 или	 катаклазированной	 ос‐
новной	массой	–	гранитно‐карбонатным	меланжем.	
Образование	такого	структурного	ансамбля	харак‐
терно	 для	 зон	 сдвигового	 течения.	 При	 объемной	
сдвиговой	деформации	ромбоэдры‐линзы	являют‐
ся	 энергетически	 обусловленными	 и	 наиболее	
устойчивыми	 структурными	 элементами,	 что	 под‐
тверждается	данными	мезомеханики	[Gol’din,	2002].	
В	 структурный	 парагенез	 сдвигового	 течения	 ло‐
гично	вписываются	и	кристаллические	 гранитные	
протрузии.	Изначально	жесткие	 гранитные	массы,	
вошедшие	 в	 состав	 консолидированного	 слоя,	 в	
процессе	объемного	катаклаза	пород	определенно‐
го	состава	(гранитов,	мраморов)	приобрели	объем‐
ную	 (3D)	 подвижность.	 Формирование	 протрузив‐
ных	 структур	 зафиксировано	 в	 соответствующих	
структурных	 парагенезах.	 В	 поперечном	 сечении	
зона	имеет	форму	развернутого	веера.	Зоны	испы‐
тали	 активизацию	 в	 позднекайнозойское	 время,	
соответствуют	 областям	 проявления	 левосдвиго‐
вой	 транспрессивно‐транстенсивной	 тектоники	 (в	
том	 числе	 и	 на	 новейшем	 этапе)	 и	 образуют	
«структуры	цветка»	[Leonov,	2012b;	Przhiyalgovskii	et	
al.,	2011;	Przhiyalgovsky	et	al.,	2014;	Cunningham,	2010;	
Cunningham	 et	 al.,	 1996].	 Таким	 образом,	 Гоби‐Ал‐





Типичным	 примером	 транспрессивного	 разви‐
тия	 зон	 концентрированной	 деформации	 может	
служить	 Гиссаро‐Алайский	 район	 Южного	 Тянь‐	
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Шаня,	 структура	 которого	 была	 сформирована	 в	
течение	 герцинского	 тектогенеза.	 Геологическое	
строение	региона	детально	рассмотрено	во	многих	
публикациях,	 совокупный	 анализ	 которых	 и	 соот‐
ветствующая	 библиография	 приведены	 в	 работе	
[Leonov	 et	al.,	2017c].	 В	 пределах	 Гиссаро‐Алая	 раз‐
виты	 терригенные,	 карбонатные	 и	 вулканогенно‐
осадочные	толщи	палеозоя	(от	кембрия	до	карбона	
–	ранней	перми,	а	также	сингенетичные	им	магма‐
тические	 комплексы	 различной	 формационной	
принадлежности,	 подвергшиеся	 деформациям	 и	
складчатости	в	конце	карбона	–	начале	перми.	
Одной	из	примечательных	черт	тектонического	
строения	 Гиссаро‐Алая	 являются	 узкие	 шовные	
зоны	(рис.	4)	(Каракуль‐Зиддинская,	Зеравшанская,	
Нуратау‐Курганакская,	 Кульгеджелинская	 и	 др.),	
которые	при	ширине	от	1‒3	до	10‒15	км	протяги‐
ваются	 на	 сотни	 километров	 в	 соответствии	 с	 ге‐
неральным	широтным	простиранием	Гиссаро‐Алая	
[Leonov,	 1996,	 2008,	 2012b,	 2013a;	Morozov,	 Talitskii,	
2006].	 Они	 ограничены	 надвигами	 и	 взбросо‐




простирания	 зоны	 или	 расположенными	 к	 нему	
под	 некоторым	 углом	 (5–15°).	 В	 их	 пределах	 пла‐
сты	 горных	 пород	 и	 плоскостные	 структурные	
элементы	 ориентированы	 субвертикально	 или	 в	
виде	 слабораскрытого	 веера.	 Характерна	 внутрен‐
няя	структурная	переработка	пород,	обычно	суще‐
ственно	 более	 интенсивная,	 чем	 за	 пределами	 зо‐
ны.	 В	 целом	 зоны	 имеют	 антиформное	 или	 син‐
формное	строение.	В	пределах	этих	зон	четко	фик‐
сируется	 продольное	 сдвиговое	 течение	 горных	
масс	 [Leonov,	 1996,	 2008,	 2012b,	 2013a;	 Morozov,	
Talitskii,	2006].	К	этим	зонам	приурочены	линейные	
узкие	 депрессии,	 выполненные	 платформенными	
отложениями	 юры–эоцена	 и	 альпийской	 молассы	






по	 стилю	 структуре	 выявляются	некоторые,	 неод‐
нократно	 повторяющиеся	 в	 пространстве	 струк‐
турные	особенности,	или	структурные	мотивы,	ха‐
рактерные	 для	 зон	 транспрессии.	 В	 частности,	
вполне	 очевидно	 сочетание	 линейно	 ориентиро‐
ванных	 надвигов	 и	 кулисно‐эшелонированных	 по	
отношению	к	ним	систем	складок,	указывающих	на	
комбинированное	 проявление	 поперечного	 к	 про‐
стиранию	 пояса	 сокращение	 пространства	 и	 сдви‐
говую	компоненту	смещений.		
Комбинация	 поперечного	 сокращения	 и	 дис‐
кретно‐локализованного	 характера	 разрывно‐над‐
виговых	 дислокаций	 отражается	 в	 мультиплици‐
рованном	 повторении	 шовных	 зон	 со	 структурой	
«цветка»,	в	результате	которого	возникает	чередо‐
вание,	с	шагом	порядка	15–20	км,	зон	дивергентно‐
го	 и	 конвергентного	 перемещения	 горных	 масс	 в		
	
	
Рис.	 3.	 Зона	 концентрированной	 деформации	 Гобийского	 Алтая	 (по	 данным	 [Leonov,	 2012b;	 Leonov	 et	 al.,	 2018;
Przhiyalgovskii	et	al.,	2011;	Przhiyalgovsky	et	al.,	2014]).	
(а)	 –	 общий	 вид	 массивов	 Ихэ‐Богдо	 и	 Бага‐Богдо	 (фото	 Google	 Earth).	 1	 –	 границы	 зоны	 концентрированной	 деформации;
2	 ‒	 границы	кристаллических	протрузий;	3	 ‒	 границы	пролювиально‐коллювиальных	отложений;	4	 ‒	 гранитные	протрузии;
5	‒	пролювиально‐коллювиальные	отложения.	(б)	‒	структурная	схема	центрального	сегмента	Гобийского	Алтая.	1	‒	зона	Гоби;
2	‒	Озерная	зона;	3	‒	выходы	палеозойского	гранитно‐метаморфического	фундамента;	4	‒	юрские	отложения;	5	‒	основные	раз‐
рывы	 (взбросо‐сдвиги);	6	 ‒	 зона	левого	 сдвига.	 (в)	 ‒	 структурно‐геологический	разрез	 Гобийского	Алтая	 (для	 сегмента	100–
102°	в.д.).	1	 –	 область	распространения	каледонид;	2–3	 –	 область	распространения	 герцинид:	2	 –	 гранитно‐метаморфический
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виде	 тектонических	 чешуй	 и	 пластичных	 наволо‐
ков.	
Структурообразующее	 влияние	 сдвиговой	 со‐
ставляющей	в	действовавшем	транспрессивном	ре‐
жиме	 герцинского	 тектогенеза	 запечатлено	 в	 ку‐
лисно‐эшелонированном	 расположении	 чередую‐
щихся	 антиклинорных	 и	 синклинорных	 построек	
(см.	рис.	4–6)	и	позднекинематических	межгорных	
впадин,	 заполненных	 турбидитовыми	 толщами	
верхнего	 палеозоя,	 а	 также	 тел	 позднеорогенных	
гранитоидов	ранней	перми.		
Кроме	 того,	 обращает	 на	 себя	 внимание	 тот	
факт,	 что	 значительную	 часть	 палеозойского	 раз‐
реза	 здесь	 составляют	 метаморфические	 толщи	
зеленосланцевого	 уровня	 преобразований,	 кото‐
рые	 пространственно	 тесно	 ассоциируют	 со	 сред‐
непалеозойскими	 вулканогенно‐осадочными	 ком‐
плексами	 (рис.	6)	и	обычно	находятся	в	 аллохтон‐
ном	 положении	 на	 неметаморфизованных	 обра‐
зованиях.	 Среди	 них	 канская	 серия	 предгорьев		
Кичик‐Алая,	 сугутская	 серия	 Восточного	 Алая,	
























rocks	of	 the	Kainda	 suite	 (Knd);	5–7	 –	 sediments	of	 the	Kansk	 series:	5	 –	meta‐sands	 (Kn1),	6	–	 shales	 (Kn2),	7	 –	metabasite	 stratum
(Kn1);	8	–	discontinuites;	9	–	dominant	schistosity;	10	–	stratigraphic	boundaries.	
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ягнобские	 сланцы	 Зеравшано‐Гиссарской	 горной	
области,	 а	 также	 многие	 другие	 более	 мелкие	 ме‐
таморфические	единицы	палеозойского	разреза.	
В	 пределах	 Охнинско‐Талдыкской	 зоны	 (рис.	 6,	
рис.	7),	являющейся	одним	из	основных	элементов	
Туркестанско‐Алая,	 соотношения	 метаморфитов	
каннской	 серии	 с	 окружающими	 неметаморфизо‐
ванными	 породами	 [Morozov,	 Talitskii,	 2006]	 пока‐
зывают,	 что	 метаморфические	 зеленые	 сланцы	




указывают	 постепенные	 переходы	 от	 неизменен‐




нитов	 и	 динамосланцев	 по	 ним,	 сохраняющих	 ре‐
ликты	 исходных	 миндалекаменных	 структур.	 О	
первичной	 идентичности	 вулканитов	 и	 динамо‐
сланцев	 свидетельствует	 идентичность	 валового	
состава	 метавулканитов,	 аповулканических	 дина‐
мосланцев	 и	 собственно	 зеленых	 сланцев	 канской	
серии	(Талицкий	В.Г.	‒	личное	сообщение)	[Shvanov,	
1983].	Тем	не	менее	минерально‐вещественный	со‐
став	 и	 структура	 вулканогенно‐осадочных	 пород	
изменены.		
Параллельно	с	изменением	вулканитов	канской	
серии	 и	 их	 переходом	 в	 актинолит‐хлоритовые	 и	
кварц‐слюдистые	 сланцы	 меняется	 и	 характер	
структурирования	 толщ:	 в	 метаморфитах	 заметно	
возрастает	 роль	 мелких	 пликативно‐складчатых	
форм,	 появляются	 признаки	 наложенной	 складча‐
тости	 и	 неоднократные	 текстурно‐структурные	
перестройки	 субстрата,	 приведшие	к	образованию	
складок	 и	 разрывных	 нарушений	 разных	 генера‐
ций,	т.е.	налицо	усложнение	структуры,	связанное	с	
динамометаморфизмом	в	зонах	проявления	интен‐
сивных	 деформаций.	 В	 то	 же	 время	 вероятен	 и	
иной	вариант,	а	именно	структурно‐термально‐ме‐
таморфическая	переработка	пород	в	более	глубин‐
ных	 горизонтах	 и	 последующее	 выдвижение	 пла‐
стин	метаморфитов	в	 верхние	 горизонты	структу‐




в	 их	 общей	 дивергентно‐веерной	 структуре	 (см.	
рис.	6),	 свидетельствующей	о	шарьировании	мета‐
морфитов	 на	 породы	 смежного	 араванского	 ком‐
плекса,	 особенно	 четко	 видимом	 на	 замыкании	
Киргизатинской	структуры	(рис.	8)	по	дискордант‐
ности	 структурных	 планов	 и	 по	 срезанию	 элемен‐




зоны	 в	 условиях	 транспрессии	 происходит	 текто‐
ническое	 выведение	 к	 поверхности	 (выдавлива‐
ние)	 преимущественно	 метаморфизованных	 глу‐
бинных	фрагментов	вулканогенно‐осадочного	раз‐
реза	 девона	 и	 их	 шарьирование	 на	 неметаморфи‐
зованные	 или	 частично	 метаморфизованные	 ана‐
логи.	 По	 сути,	 здесь	 фиксируется	 совмещение	 в	
зоне	 концентрированной	 деформации	 элементов	





Объект	 расположен	 в	 области	 сочленения	 гер‐
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позиций:	 (а)	 структура	 горного	 кряжа	 составлена	
из	 иерархически	 соподчиненных	 тектонических	
пластин	 с	 кинематическими	 признаками	 (зеркала	
скольжения,	 трещины	 оперения,	 сланцеватость	
тектонитов	и	т.д.),	указывающими	на	комбинацию	
надвиговых	и	сдвиговых	компонент;	(б)	осевая	зо‐
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(без	признаков	контактового	воздействия	на	окру‐
жающие	 осадки),	 облекаемых	 ветвистыми	 зонами	
тектонитов	–	фрагментов	магматического	субстра‐
та;	 (в)	 внутреннее	 строение	 осевой	 зоны	 соответ‐
ствует	 морфоструктуре	 «пальмового	 дерева»	 или	
«цветка»;	 (г)	 полоса	 офиолитов	 обрамлена	 с	 двух	
бортов	 серией	 эшелонированных	 тел	 позднекине‐
матических	 альбититов,	 «кулисность»	 которых	
указывает	 на	 проявление	 левосдвиговой	 компо‐
ненты	 движений	 при	 выдавливании	 снизу	 вверх	
пород	офиолитового	комплекса	(рис.	9).	
Локализованным	 разрывно‐складчатым	 дефор‐
мациям	 подвержены	 и	 осадочные	 породы,	 в	 пер‐




виде	 тектонических	 пластин	 на	 смежных	 сланце‐
вых	 толщах.	 Известняки	 в	 зонах	 деформаций	 пре‐
вращены	 в	 карбонатные	 сланцы	 и	 мраморы	 с	 от‐
дельными	линзовидными	реликтами	исходных	по‐
род.	




лей	 сдвиго‐надвигов,	 где	 на	 фоне	 общей	 транс‐
прессии	 локально	 проявляются	 условия	 транстен‐
сии.	 Эти	 синкинематические	 впадины	формирова‐
лись	на	поздней	левосдвиговой	стадии	(синхронно	
с	 формированием	 тел	 альбититов	 в	 полосе	 офио‐
литов)	 и	 отмечены	 обломочной	 молассой	 и	 внед‐
рившимися	магматическими	телами	пород	щелоч‐
ной	 специализации	 с	 активным	 термальным	 воз‐
действием	 на	 вмещающие	 породы	 –	 сиенитами,	
грано‐	и	габбро‐сиенитами	(рис.	10).	Их	можно	рас‐
сматривать	 как	 следствие	 того,	 что	 на	 участках	
растяжения,	 помимо	 раскрытия	 свободного	 про‐
странства	 для	 внедрения	 магматического	 матери‐
ала,	 изотермы	 испытывают	 заметный	 подъем	 и	
«допускают»	 становление	 интрузивных	 тел	 на	
приповерхностном	уровне.	
Число	 конкретных	 примеров	 можно	 было	 бы	














Fig.	9.	 Geological	map	 showing	 the	 fragment	 of	 the	 axial	
zone	of	ophiolites	 in	 the	Sultan‐Uizdag	 ridge	 (а),	 and	 the	
block	diagram	of	this	area	(б)	(author:	A.	A.	Morozov).	
1	–	mica	schists;	2	–	marbles;	3	–	gabbro‐amphibolites	and	am‐













ной	деформации,	 которые	 будут	 суммированы	по‐









Восстановление	 физических	 механизмов	 фор‐
мирования	ЗКД	и	породивших	их	причин	–	предмет	
исследования,	 несущий	в	 себе	много	неясностей	и	
противоречий,	 и	 однозначное	 решение	 вопроса	 в	
настоящее	время	вряд	ли	возможно,	но	имеющийся	
экспериментальный	 материал	 позволяет	 прояс‐
нить	многие	особенности	ЗКД	и	наметить	пути	их	
дальнейшего	изучения.	
Предложены	 различные	 варианты	 формирова‐
ния	структур	типа	зон	концентрированной	дефор‐
мации,	 и	 сходные	 тектонические	 образы	 неодно‐
кратно	 создавались	 с	 помощью	 эмпирических	
(описательных	и	графических)	моделей	(рис.	11),	а	
также	посредством	физического	и	математическо‐
го	 моделирования	 [Bondarenko,	 1991;	 Luchitsky,	
Bondarenko,	1967;	Morozov,	1999,	2001,	2002;	Morozov,	
Geptner,	1997;	Morozov,	Talitskii,	2006;	Morozov	et	al.,	
2014;	 Rastsvetaev,	 2002;	 Stefanov,	 2002,	 2005,	 2008;	
Stefanov,	 Bakeev,	 2014a,	 2014b,	 2015;	 Stefanov	 et	 al.,	
2009,	 2014;	 Atmaoui	 et	 al.,	 2006;	 Dooley,	 Schreurs,	
2012].	 Основываясь	 на	 результатах	 аналогового		
и	 расчетного	 моделирования,	 возникновение		
ЗКД	 можно	 трактовать	 различно:	 как	 результат	
морфоструктурной	 трансформации	 в	 условиях		
изгибной	 неустойчивости	 по	 модели	 Л.И.	 Лобков‐
ского	 [Leonov,	 2008;	 Lobkovsky,	 1988],	 как	 элемент	
структуры	 «аркадного»	 типа	 [Somin,	 2000],	 как		
механизм	 гравитационной	 неустойчивости	 (в	 мо‐
дели	 она	 инициируется	 изменением	 интенсивно‐
сти	магнитного	поля	 [Luchitsky,	Bondarenko,	1967]),	
как	 механизм	 «содвига»	 [Rastsvetaev,	 1973,	 1977,	
2002],	 как	 следствие	 деформации	 поверхности	
фундамента	 и	 залегающих	 выше	 чехольных	 ком‐
плексов	 по	 «механизму	 хорды»	 [Dellmes,	 1961;	
Leonov,	2008],	 как	 отражение	 режима	 конвекции	 и	
транспрессии	 [Morozov,	 2002;	 Sanderson,	 Marchini,	
1984].	 Возможность	 существования	 подобных	
структур	подтверждают	и	другие	эксперименталь‐
ные	 исследования	 [Dobretsov	 et	 al.,	 2001;	 Morozov,	
Geptner,	1997].	
Эксперимент	 указывает	 на	 возможность	 дей‐
ствия	различных	механизмов	при	образовании	ЗКД,	
но	 каковы	 бы	 ни	 были	 механизмы,	 неизменным	
остается	 морфоструктурный	 облик	 этих	 зон,	 хруп‐
ко‐пластическое	 перераспределение	 вещества	 в	 их		
	
		
Рис.	10.	 Структура	 северо‐западной	части	 хребта	Султан‐Уиздаг,	 включающая	позднекинематические	 структуры
пулл‐апарт,	отмеченные	молассовым	комплексом	и	телами	интрузий.		
1	–	кварцитосланцы	султануиздагской	свиты	девона;	2	–	молассовый	комплекс	раннего	карбона;	3	–	габбро‐сиениты	с	жильной
серией	сиенитов;	4	 –	 граносиениты;	5–6	 –	офиолитовый	комплекс:	5	 –	 габбро,	6	 –	 серпентиниты	и	ультрабазиты;	7	 –	 сдвиго‐
надвиги;	8	–	прочие	разрывы.	
	










































разновозрастных	 подвижных	 зон	 и	 поясов	 вкупе	 с	
результатами	аналогового	тектонофизического	мо‐
делирования	 показывает	 [Luchitsky,	 Bondarenko,	
1967;	 Morozov,	 1999,	 2001,	 2002;	 Morozov,	 Geptner,	
1997;	Morozov,	Talitskii,	2006;	Morozov	et	al.,	2014],	что	
внутреннее	строение	структур	цветка	в	целом	под‐
чиняется	 закономерностям	 формирования	 струк‐
турного	парагенеза	режима	транспрессии	[Morozov,	
2002].	Этот	структурный	парагенез	(рис.	12,	13),	яв‐
ляясь	 результатом	 комбинированного	 действия	
чистого	и	простого	сдвига,	характеризуется	сочета‐
нием	 структурных	 элементов	 и	 кинематики	 обеих	
геомеханических	обстановок	и	обладает	рядом	спе‐
цифических	 особенностей,	 позволяющих	 диагно‐
стировать	этот	режим.	
Наиболее	 характерными	 чертами	 структурного	
парагенеза	 областей	 транспрессии	 являются	 сле‐
дующие	 [Bachmanov	 et	 al.,	 2008;	 Leonov,	 2012b;	
Luchitsky,	 Bondarenko,	 1967;	 Morozov,	 1999,	 2001,	
2002;	Morozov,	Geptner,	1997;	Morozov,	Talitskii,	2006;	


















1	 –	 axial	 zone	 of	 the	 main	 strike‐slip	 fault	 (M);	 2	 –	 system	 of	











Рис.	 13.	 Воспроизведение	 структурного	 парагенеза	







on	 the	 underlying	 rubber	 layer,	 which	 surface	 was	
sprinkled	with	coal	dust	(black).	T	–	rupture.	
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‐	 Комбинированная	 кинематика	 смещений	 по	








‐	 Осложнение	 дивергентно‐веерной	 разрывной	
системы	 сдвиго‐надвигов	 системой	 сопряженных	
сколов	 Риделя,	 в	 которой	 синтетические	 сколы	
также	 имеют	 дивергентную	 (относительно	 М)	
надвиговую	 компоненту,	 а	 антитетический	 ряд	




эшелонированных	 рядов,	 изначально	 расположен‐




сдвиговая	 компонента,	 направленная	 вдоль	 про‐
стирания	 зоны,	 которая	 постепенно,	 по	 мере	 раз‐
ворота,	затухает.		
‐	«Винтокрылая»	морфология	трещин	отрыва.	
Помимо	 этих	 устойчиво	проявляющихся	 особен‐
ностей	 строения	 транспрессивной	 зоны	 важно	 от‐
метить	 также	 другие	 особенности	 ЗКД:	 развитие	
синкинематических	 преднадвиговых	 (фронталь‐
ных)	 впадин	 и	 структур	 пулл‐апарт	 вдоль	 отдель‐
ных	 сдвиго‐надвиговых	 нарушений;	 дифференциа‐
цию	 объема	 транпрессивной	 зоны	 по	 степени	 дис‐
лоцированности	пород;	сопряженное	сосуществова‐
ние	 участков	локализованных	деформаций	и	доме‐
нов,	 практически	 не	 затронутых	 ими	 (рис.	 14);	 как	





рирования	 транспрессивной	 зоны	 с	 закономерным	
пространственно‐временным	шагом	 и	 соответству‐












та,	 необходимо	 четкое	 понимание	 условий	 и	 при‐
чин	 формирования	 тех	 или	 иных	 структур	 и	 их	
влияния	на	 кинематику	 и	 напряженное	 состояние	
в	окружающем	пространстве.		
Изучение	 эволюции	 динамических	 осадочных	
бассейнов	позволило	построить	непротиворечивую	
модель	их	структурной	дифференциации,	в	которой	
первостепенную	 роль	 играют	 зоны	 концентриро‐
ванной	 деформации	 и	 структуры	 цветка.	 Результа‐
ты	 лабораторных	 экспериментов	 показывают,	 что	
такие	структуры	возникают	в	условиях,	когда	сдви‐
говая	 деформация	 толщи	вызвана	 разрывным	 сме‐
щением	в	основании,	поэтому	особое	внимание	бы‐
ло	 сосредоточено	 на	 изучении	 строения	 и	 напря‐
женного	состояния	структур	горизонтального	сдви‐
га	или	цветковых	структур,	формирование	которых	
обусловлено	 разрывным	 горизонтальным	 сдвигом	
блоков	фундамента.	Но	к	настоящему	времени	име‐
ется	всего	несколько	работ,	в	которых	удалось	чис‐
ленно	 смоделировать	 процесс	 образования	 цветко‐
вых	структур	и	проследить	этапы	их	формирования	
[Stefanov	 et	 al.,	 2009,	 2014;	 Chemenda	 et	 al.,	 2016;	
Stefanov,	Bakeev,	2014a,	2014b,	2015].	
При	 иллюстрации	 пространственного	 строения	
цветковых	 структур	 их	 положительную	 и	 отрица‐
тельную	форму	 в	 большинстве	 работ	 связывают	 с	
ориентацией	 разрывов	 и	 соответствующей	 кине‐
матикой.	Если	анализ	ориентации	нарушений	в	го‐
ризонтальной	 плоскости,	 представленный,	 напри‐
мер,	 в	 работах	 [Hancock,	 1985;	 Sylvester,	 1988],	 не	
вызывает	 сомнений,	 то	 изображение	 трехмерных	
структур	 оставляет	 вопросы.	 Ориентация	 наруше‐
ний	и,	 соответственно,	 кинематика	 смещений	 сре‐
ды	изображается	противоположной	в	положитель‐
ных	 и	 отрицательных	 структурах	 (например	 [Syl‐
vester,	1988]).	В	первом	случае	нарушения	соответ‐
ствуют	R,T	и	R`	полосам	Риделя,	ориентированным	
против	 направления	 смещения	 на	 удалении,	 во	
втором	–	полосам	P	с	наклоном,	противоположным	
ориентации	 R	 сегментов	 нарушений.	 Считается,	
что	 положительная	 структура	 связана	 с	 острым	
углом	 относительно	 направления	 смещения	 раз‐
лома.	Однако	 результаты	численного	моделирова‐
ния	 показывают,	 что	 направление	 разрывов	 зави‐
сит	 от	 напряженного	 состояния	 при	 их	 формиро‐
вании	и	соответствующим	образом	определяет	ки‐
нематику	 и	 меняет	 напряженное	 состояние	 в	 ок‐
ружающем	пространстве	[Stefanov,	2002,	2005,	2008;	
Stefanov,	 Bakeev,	 2014a,	 2014b,	 2015;	 Stefanov	 et	 al.,	
2009,	 2014].	 В	 настоящей	 работе	 приведен	 ряд		
результатов	 и	 обобщающих	 выводов	 о	 строении	
цветковых	структур	и	напряженно‐деформирован‐
ном	состоянии	в	данных	зонах.		
Рассмотрим	 задачу	 о	 деформировании	 толщи	
среды	 при	 горизонтальном	 (продольном)	 смеще‐
нии	блоков	основания	(рис.	15).	
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Постановка	 задачи.	 Условия	 задачи	 предпо‐
лагают	 полное	 сцепление	 осадочной	 толщи	 с		
основанием,	 нахождение	 среды	в	 поле	 силы	 тяже‐
сти,	 определяющей	 вертикальные	 напряжения	
ߪ௭ሺݖሻ ൌ 	െg׬ ߩ௭଴ ሺݖሻ݀ݖ,	 и	 равенство	 горизонтальных	напряжений	 в	 начальный	 момент	 при	 отсутствии	
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Рассмотрено	два	варианта	 со	 значениями	коэф‐
фициента	 бокового	 отпора	  ൌ ௩ଵି௩	 и	  ൌ 1,	 ݒ	 –	 ко‐эффициент	Пуассона.	Первый	случай	соответствует	
начальному	 напряженному	 состоянию	 безгранич‐
ной	 в	 горизонтальной	 плоскости	 среды,	 находя‐
щейся	 под	 действием	 вертикальной	 нагрузки	 при	
отсутствии	 горизонтальной	 деформации.	 Второй	
случай	описывает	начальное	 гидростатическое	 со‐
стояние,	которое	может	быть	реализовано	в	случае	
равноосного	 всестороннего	 сжатия,	 например	 под	
действием	 тектонических	 сил	 или	 при	 полной	 ре‐
лаксации	сдвиговых	напряжений.	
Деформирование	 слоя	 задавалось	 в	 уже	 нагру‐




ݑ௫ሺݔ, ݕ ൏ ݕ଴, ݖଵሻ ൌ ݑሺݐሻ,	ݑ௫ሺݔ, ݕ ൒ ݕ଴, ݖଵሻ ൌ െݑሺݐሻ.		
В	 ходе	 деформирования	 на	 боковых	 гранях	 со‐
хранялись	 нормальные	 напряжения	 начального	
состояния:	 ߪ௜௝ሺݔ, ݕ, ݖ, ݐሻ ൌ ߪ௜௝ሺݔ, ݕ, ݖ, ݐ ൌ 0ሻ.	 Данные	
условия	не	препятствуют	деформации	на	границах	
при	изменении	напряжений	 внутри	 расчетной	 об‐
ласти.	Условия	на	передней	и	задней	границе	ими‐
тировали	бесконечную	протяженность	слоя.	
Характеристика	 модели.	 Деформационное	 по‐
ведение	 среды	 описывалось	 в	 рамках	 упругохруп‐
копластической	 модели.	 Использован	 вариант	 мо‐
дели	 с	 предельной	 поверхностью	Друккера	 –	 Пра‐
гера	 [Drucker,	 Prager,	 1975]	 и	 неассоциированным	
законом	 течения.	Начальными	параметрами	моде‐
ли,	 наряду	 с	 упругими	 модулями,	 являлись	 коэф‐
фициенты,	описывающие	внутреннее	трение	и	ко‐
гезию,	 а	 также	 коэффициент	 дилатансии.	 Таким	
способом	 учитывалось	 влияние	 давления	на	 нача‐
ло	необратимой	деформации	среды	и	ее	эффектив‐
ную	 прочность,	 а	 также	 необратимое	 изменение	
объема.	 В	 ходе	 деформирования	 происходило	 из‐
менение	 предельной	 поверхности,	 отражающее	
стадии	упрочнения	и	разупрочнения.	
Моделирование	 процесса	 деформации	 осу‐
ществлялось	при	помощи	численного	решения	си‐
стемы	 уравнений	 динамики,	 включающей	 уравне‐
ния	движения	и	неразрывности:	
	
ߪ௜௝,௝ ൅ ߩܨ௜ ൌ ߩݑሶ ௜,	
ߩሶ ൅ ߩݑ௜,௜ .	
	
Здесь		—	 плотность	 материала,	 ݑ௜	 –	 компоненты	вектора	скорости,	ߪ௜௝	–	компоненты	тензора	напря‐
жений	 Коши,	 ܨ௜	 –	 массовые	 силы;	 точка	 сверху	означает	 производную	 по	 времени,	 индекс	 после	
запятой	 означает	 производную	 по	 соответствую‐
щей	 координате.	 Замыкают	 систему	 уравнений	
определяющие	 соотношения,	 которые	 устанавли‐
вают	 связь	 между	 скоростями	 или	 приращениями	
тензоров	напряжений	и	деформаций.		




݀௜௝ ൌ 	݀௜௝௘ ൅ ݀௜௝௣ .	
	
Напряженное	 состояние	 определялось	 из		
уравнений	 ߪ௜௝ ൌ ൫ߠሶ െ ߠሶ ௣൯ߜ௜௝ ൅ 2ߤቀ݀௜௝ െ ݀௜௝௣ ቁ,	 где	
݀௜௝ ൌ 	 ଵଶ ൫ݑ௜,௝ ൅ ݑ௝,௜൯, 	ݑ௜	–	компоненты	вектора	скоро‐сти	 перемещений,	 ߪ௜௝	 –	 производная	 Яумана	 от	
напряжений,	 точка	 сверху	 означает	 производную	
по	времени.	
Для	 расчета	 приращений	 деформаций	 и	 напря‐
жений	 были	 использованы	 представления	 теории	
пластичности,	 согласно	 которым	 напряженное	 со‐
стояние	в	каждой	точке	ограничено	поверхностью	
предельного	 состояния.	 При	 достижении	 этой	 по‐
верхности	 начинается	 процесс	 необратимого	 де‐
формирования	материала.	Приращения	компонент	
пластической	 деформации	 ݀ߝ௜௝௣ 	 определяются	 из	
уравнений:	
	
݂ቀߪ௜௝, ߝ௜௝௣ ቁ ൌ 0,	g ൌ ቀߪ௜௝, ߝ௜௝௣ ቁ ൌ 0,	݀ߝ௜௝௣ ൌ ݀ డ௚డఙ೔ೕ,	
	
где	 f	 и	 g	 –	 уравнения	 предельной	 поверхности	 и	
пластического	потенциала,	 ݀	 –	 параметр,	 опреде‐
ляемый	в	ходе	решения.	
Уравнение	 предельной	 поверхности	 для	 моди‐
фицированной	модели	Друккера	–	Прагера	–	Нико‐
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݂ ൌ ߬ െ ߙߪ െ ܻ,	
	
где	ߙ	и	ܻ	–	параметры,	которые	могут	быть	выра‐
жены	 через	 коэффициенты	 внутреннего	 трения	 и	
когезии;	 ߬ ൌ ቀݏ௜௝ݏ௜௝ 2ൗ ቁ
ଵ ଶൗ 	 –	 интенсивность	 каса‐
тельных	напряжений;	ߪ ൌ െߪ௞௞ 3ൗ 	–	давление;	ݏ௜௝	–	компоненты	девиатора	тензора	напряжений.	
Упрочнение	 и	 разупрочнение	 среды	 описыва‐
лись	соотношением:	
	
ܻሺߛ௣ሻ ൌ ଴ܻൣ1 ൅ ݄൫ܣሺߛ௣ሻ െ ܦሺߛ௣ሻ൯൧,	
	
где	 ߛ௣–	 интенсивность	 сдвиговой	 пластической	
деформации;	h	–	параметр.	
Уравнение	 пластического	 потенциала	 для	 рас‐
чета	 приращений	 пластической	 деформации	 было	
взято	в	виде:	
	
݃ ൌ ߬ െ ߚߪ,	
	
где	β	–	коэффициент	дилатансии.	
Расчеты	 проводились	 при	 значениях	 парамет‐
ров,	 представленных	 в	 таблице.	 Рассмотрен	 про‐
цесс	деформирования	слоя	среды	толщиной	8	км.	
При	 данных	 значениях	 модулей	 упругости	 ко‐
эффициент	Пуассона	ݒ ൌ 0.317,	коэффициент	боко‐
вого	 отпора	 для	 рассмотрения	 первого	 случая	 за‐
дания	 нагрузки	  ൌ 0.46.	 В	 слое	 толщиной	 8	 км	
начальное	 состояние	 остается	 упругим.	 Соответ‐
ственно	 возникновение	 необратимой	 деформации	
и	 разрывов	 происходит	 на	 втором	 этапе	 нагруже‐
ния	 в	 результате	 разрывного	 сдвига	 блоков	 осно‐
вания.	 Общие	 закономерности	 формирования	 зон	
локализации	 в	 таких	 условиях	 описаны	 в	 работах	
[Stefanov,	 2002,	 2005,	 2008;	 Stefanov,	 Bakeev,	 2014a,	
2014b,	2015;	Stefanov	et	al.,	2009,	2014].	
Результаты	моделирования.	Картины	деформи‐
рования,	 представленные	 на	 рис.	 16–21,	 соответ‐
ствуют	 времени	 образования	 всех	 основных	 пер‐
вичных	структур	нарушений,	но	до	начала	форми‐
рования	магистрального	разлома.	
Проведенные	 расчеты	 показали,	 что	 формиро‐
вание	положительных	структур	наблюдается	в	слу‐
чае,	 если	 начальные	 горизонтальные	 напряжения	
были	равны	вертикальным	ሺ ൌ 1ሻ	или	превышали	
их	 (см.	 рис.	 19‒21).	 В	 условиях,	 когда	 начальные	
горизонтальные	 напряжения	 меньше	 вертикаль‐
ных,	 на	 поверхности	 наблюдается	 формирование	
отрицательных	 деформационных	 структур	 (см.	
рис.	 16–18).	 Появление	 отдельных	 поднятий	 в	 от‐
рицательных	структурах	связано	с	изменением	по‐
ля	 напряжений	 и	 повышением	 горизонтальной	
компоненты	 напряжений	 в	 локальных	 областях	
неоднородной	 среды	 за	 счет	 образовавшихся	 зон	
локализации	деформации.	
Таким	образом,	численное	моделирование	пока‐
зало,	 что	 в	 условиях	 сдвига	 деформирование	 оса‐
дочных	ванн,	кроме	иных	причин,	которые	не	рас‐
сматриваются	 в	 данной	 работе,	 может	 быть	 обу‐
словлено	 начальными	 условиями	 напряженного	
состояния	 породных	 масс	 фундамента	 и	 чехла	 и	
соотношением	 горизонтальной	 и	 вертикальной	




ее	 проявления	 могут	 определяться	 состоянием	
внутреннего	напряженного	состояния	горных	масс	
бассейна;		
(2)	 форма	 и	 время	 проявления	 интрабассей‐




обоих	 рассмотренных	 случаях	 давление	 в	 полосах	
локализации	 имеет	 пониженное	 значение,	 тогда	




рис.	 16,	 19)	 и	 показано	 влияние	 параметров,	 ко‐
торые	 в	 наибольшей	 степени	 определяют	 эти	
структуры.	Наряду	с	начальным	напряженным	сос‐
тоянием,	 ориентация,	 форма	 зон	 локализации	 и	
общее	 строение	 разломной	 зоны	 обусловлены	 уп‐
ругими	 и	 прочностными	 параметрами	 среды,	 а	
также	толщиной	деформируемого	слоя	среды	 [Ste‐
fanov,	Bakeev,	2014b,	2015;	Stefanov	et	al.,	2014].	При	
этом	 роль	 этих	 параметров	 в	 значительной	 сте‐








,	г/см3	 K,	ГПа	 ,	ГПа	 Y0,	МПа	 	 β	 *	 h	
2.2	 12.8	 5.34	 8	 0.65	 0.08	 0.001	 0.06	





Расчеты	 показали	 также,	 что	 в	 условиях	 раз‐
рывного	 горизонтального	 сдвига	 основания	в	оса‐
дочном	 слое	 возможно	 формирование	 двух	 прин‐
ципиально	 различных	 типов	 структурных	 нару‐
шений.	 Для	 первого	 типа	 основными	 являются	
наклонные	поверхности	Риделя,	ориентированные	
под	 небольшим	 углом	 наклона	 в	 горизонтальной	
плоскости,	 или	 единая	 поверхность	 с	 шерохова‐
тостями	и	узкой	зоной	оперяющих	структур.	Такой	
тип	 характерен	 для	 случая	 упругого	 начального	
состояния	 по	 всей	 глубине	 и	 при	 наличии	 повы‐
шенных	 горизонтальных	 напряжений	 (см.	 рис.		
19–21).	 При	 таких	 условиях	 обычно	 наблюдается	
формирование	 положительных	 структур.	 Второй	
тип	 нарушений	 характеризуется	 более	 сложным	
строением,	 и	 он	 состоит	 из	 серии	 наклонных	
плоскостных	 нарушений,	 ориентированных	 под	
углом	 ~40°	 в	 горизонтальной	 плоскости	 по	 отно‐
шению	 к	 оси	 сдвига	 (см.	 рис.	 16–18).	 Этот	 тип	
строения	 наблюдается	 при	 низких	 значениях	
горизонтально‐поперечных	 напряжений,	 а	 также	
если	 начальное	 состояние	 в	 нижней	 части	 среды	
близко	к	пластическому	или	часть	слоя	находится	в	
состоянии	 пластичности	 уже	 на	 этом	 этапе	 на‐
гружения.	 В	 последнем	 случае	 возможно	 форми‐




ставляют	 собой	 типичные	R1,	T	 и	 менее	 выражен‐
ные	R2	 структуры.	 Именно	 данные	 нарушения	 яв‐
ляются	 первичными.	 На	 последующих	 этапах	 сме‐
щения	происходит	 слияние	 этих	разрывов	в	маги‐
стральный	 разлом	M	 или	 серию	 субпараллельных	
разломов.	Эшелонированная	система	R1	полос	объ‐
единяется	в	виде	 зигзагообразной	ломаной	линии	



















Fig.	 17.	 Localization	 zones	 and	 the	 distribution	 of	 pres‐
sure	 (mean	 stress)	 (MPa)	 in	 the	 horizontal	 section	 near	
the	surface,	 ൌ 0.46.	
	
























Fig.	 20.	 Localization	 zones	 and	 the	 distribution	 of	 pres‐
sure	 (mean	 stress)	 (MPa)	 in	 the	 horizontal	 section	 near	
the	surface,	 ൌ 1.	
	








В	 основном	 развитие	 T‐разрывов	 происходит	 до	
образования	магистральных	разломов,	это	являет‐
ся	первым	этапом	формирования	разломной	струк‐
туры.	 R‐полосы	 остаются	 частью	 магистральной	
системы	 разлома,	 и	 потому	 в	 них	 продолжается	
смещение	в	течение	всей	эволюции.	
При	 больших	 смещениях	 возможно	 искажение	
общей	картины	с	учетом	поворота	блоков,	ограни‐
ченных	разрывами,	и	частичное	изменение	их	ори‐
ентации.	 Кроме	 того,	 появление	 в	 среде	 полос	 ло‐
кализованной	 деформации	и	 разрывов	меняет	 ло‐
кальное	 поле	 напряжений	 и	 делает	 среду	 неодно‐
родной.	В	результате	также	возможно	образование	
вторичных	 или	 уже	 третичных	 структур	 наруше‐
ний	меньшего	масштаба.	
Таким	образом,	результаты	численных	экспери‐
ментов,	 с	 одной	 стороны,	 обнаруживают	 сущест‐
венное	сходство	с	натурными	наблюдениями	в	зо‐
нах	 концентрированной	 деформации,	 а	 с	 другой	 –	
позволяют	 выявить	 и	 понять	 некоторые	 новые	








центрированной	 деформации	 (структур	 цветка)	
разного	 возраста	 и	 геоструктурного	 положения	 и	
выявлены	(или	вновь	подчеркнуты	на	новом	мате‐
риале)	 особенности	их	инфраструктуры	и	 геодина‐
мического	 развития.	 Параллельно	 рассмотрены	 ре‐
зультаты	 тектонофизического	 и	 численного	 моде‐
лирования,	 осуществленного	 с	 учетом	 вновь	 воз‐
никших	задач,	 в	 частности	 связанных	с	 объяснени‐
ем	 взаимодействия	фундамента	 и	 чехла	 осадочных	





никновения	 и	 эволюции.	 Отметим	 некоторые	 из	
них.	
Структуры	 цветка	 в	 эксперименте	 обнаружива‐
ют	большое	сходство,	иногда	тождество,	с	природ‐
ными	 объектами	 по	 морфологии	 и	 инфраструкту‐
ре.	 Структуры	 цветка	 (зоны	 концентрированной	
деформации)	 антиформного	 типа	 образуются	 пре‐
имущественно	 в	 обстановках	 транспрессии	 при	
условиях,	когда	горизонтальные	напряжения,	ори‐
ентированные	 поперек	 сдвига,	 равны	 или	 превы‐
шают	 вертикальные	 напряжения.	 Основным	 раз‐
личием	 в	 строении	 оперяющих	 разломов	 в	 поло‐
жительных	и	отрицательных	морфоструктурах	яв‐
ляется	 то,	 что	 в	 положительных	 структурах	 пер‐
вичны	поверхности	локализованного	 сдвига	Риде‐
ля	R1,	а	в	отрицательных	–	T‐разрывы.	Увеличение	
объема	 среды	 за	 счет	 дилатансии	 при	 псевдопла‐
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ний чехла, но в большинстве случаев их возникно-
вение связано с тектонической эволюцией системы 
«фундамент – чехол» и непосредственно с типом и 
интенсивностью деформации фундамента. При 
этом ЗКД зачастую обладают пространственно-
регулярным расположением и определяют текто-
ническую делимость земной коры и литосферы.  
Таким образом, зоны концентрированной де-
формации являются важным структурно-тектони-
ческим элементом земной коры и литосферы и  
играют существенную роль в морфоструктурной 
дифференциации динамических осадочных бас-
сейнов. Образование зон концентрированной де-
формации (структур цветка) определяется, веро-
ятно, несколькими факторами, которые еще недо-
статочно изучены, но среди которых несомненны 
латеральная реологическая неоднородность гор-
ных масс, анизотропия их механических свойств, 
существование неоднородного поля напряжений. 
Но, как показали натурные исследования и экспе-
риментальные работы, формирование зон концен-
трированной деформации (структур цветка), по-
видимому, не реализуется без наличия объемного 
хрупкопластического сдвигового течения. 
В заключение отметим, что в условиях сложности 
получения информации, недостаточности фактиче-
ских данных о строении зон концентрированной 
деформации, неоднозначности оценок динамиче-
ских и кинематических условий их формирования и 
интерпретации материала ввиду масштабов объек-
тов, раздробленности среды, изменения условий 
нагружения за счет накопления осадков и прочих 
меняющихся факторов тектонофизические и чис-
ленные эксперименты становятся необходимым 
элементом изучения структур земной коры и долж-
ны использоваться во всех возможных случаях. 
Именно совокупность использования натурных и 
экспериментальных исследований делает возмож-
ным создание целостной картины строения геоло-
гических структур и условий их формирования. 
Полученные в результате данного исследования 
научные результаты имеют и прогностическую 
ценность, так как могут быть полезны при интер-
претации данных сейсморазведки, для построения 
структуры коллекторов углеводородов и планиро-
вания их поиска.  
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